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Resum 
Aquest projecte tracta sobre el disseny i la implementació, tant del hardware com del 
software d’una ECU dissenyada íntegrament per un alumne de l’ETSEIB, per a ser 
instal·lada en el nou vehicle de l’ETSEIB Motorsport, equip que participarà a la competició 
de Formula Student 2014.  
En aquesta memòria es descriu tant el hardware com el software de la solució final 
escollida pels membres de l’equip. S’ha volgut que els membres de la secció d’electrònica 
de l’equip realitzin des del principi fins al final totes les tasques, sense especialitzar-se en 
cap etapa, per tal de conèixer tot el procés constructiu d’una ECU.  
Cal destacar el curt període del que es disposa per realitzar aquest projecte, cosa que en 
una empresa de veritat es podria allargar més de dos anys, per totes les normatives que 
s’han de complir, sobretot en el marc de l’automoció. Tot i així, es pot estar orgullós de la 
feina realitzada i el resultat final és més que bo pel poc temps del que es disposava. 
En la memòria s’explicarà per separat tot el hardware, i la funció i el funcionament dels 
components electrònics que s’han instal·lat. Per la banda del software s’explicarà el 
funcionament del programa principal.  
Finalment es vol aconseguir que aquest treball serveixi com a font de coneixement per els 
futurs equips de la Formula Student de l’ETSEIB. Aquest projecte podrà donar informació i 
coneixement de forma fàcil i intel·ligible per les futures ECUs de l’equip de manera que tot 
allò experimentat no s’hagi de tornar a aprendre. 
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1. Glossari 
 
Electronic Control Unit (ECU) Nom genèric per a qualsevol sistema electrònic integrat 
que controla un seguit de senyals, generalment a 
l’interior d’un vehicle 
Front ECU Centraleta de la part davantera del vehicle CAT07e, 
objecte d’aquest projecte.  
Footprint Zona física d’una placa de circuit imprès en què 
soldarem o instal·larem un component electrònic. 
Printed Circuit Board (PCB)  Placa usada per donar suport mecànic i connectar 
elèctricament components electrònics. Té circuits 
conductors impresos sobre un substrat no conductor.  
Ground (terra) Part de l’alimentació d’un circuit elèctric que es troba a 
0V de potencial. 
Main ECU  Centraleta principal del vehicle. És una centraleta 
comercial que fa de nexe de totes les ECU presents al 
vehicle. 
Analog to Digital Converter 
(ADC) 
Mòdul integrat dins del processador que converteix un 
senyal analògic d’entrada a un senyal digital binari. En 
el PIC usat el senyal de sortida és de 10 bits. 
Programable Intelligent 
Computer (PIC) 
Família de microcontroladors d’arquitectura Harvard, 
usats en moltes aplicacions pel seu baix cost i base 
d’usuaris.  
Datasheet Document que resumeix totes les característiques 
tècniques d’un producte. 
Transceiver Component electrònic que fa de receptor i transmissor 
de missatges, en el nostre cas amb el protocol CAN 
Bus. 
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Aliasing Fenomen que es produeix en el mostratge digital d’un 
senyal analògic. Passa que el senyal d’origen no podrà 
ser reconstruït de forma unívoca a partir del senyal 
mostrejat.  
Flag Variable d’un programa que es posa a 1 si ha passat 
un esdeveniment determinat i 0 quan s’inicialitza, es 
reseteja o encara no ha passat aquest esdeveniment. 
Interrupció Senyal rebut pel processador que determina que ha de 
deixar d’executar el curs actual d’instruccions i passar a 
executar les instruccions que indica aquest senyal.  
EMI Pertorbació que passa a qualsevol circuit, component o 
sistema electrònic causat per una font de radiacions 
electromagnètiques externa a aquest mateix. 
Quanta En el protocol CAN es tracta de cadascun dels 
segments mínims de temps en que es poden dividir les 
diferents fases d’enviament. És un múltiple del senyal 
de rellotge de l’oscil·lador.  
Brake Overtravel Switch 
(BOTS) 
Interruptor del sistema de seguretat del vehicle que 
evita que la potència arribi als motors en cas de 
trencament del pedal de fre. 
CAN sniffer 
 
Pads 
Aparell electrònic que es fa servir per llegir els 
missatges de CAN que van per un bus, des d’un 
dispositiu, com un ordinador. 
Superfície metàl·lica de la PCB on es solden els 
components electrònics 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
El projecte sorgeix dins del marc de l’ETSEIB Motorsport, l’equip d’estudiants de l’Escola 
Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona que participa a la Formula Student. 
Aquesta competició reuneix equips de tot el món, cadascun amb el seu vehicle de 
competició, dissenyat i fabricat íntegrament pels estudiants que el conformen. En les 
proves de les competicions s’avaluen tant les característiques dinàmiques del monoplaça 
com la capacitat de disseny i de màrqueting que té l’equip.  
La temporada 2013-2014 l’ETSEIB Motorsport participarà en vàries proves del certament 
amb el seu prototip CAT07e, el tercer vehicle elèctric i el 7è de l’equip. És dins de la part 
electrònica d’aquest monoplaça és on s’inclou el projecte. La centraleta dissenyada 
s’encarregarà de gestionar els senyals de la part frontal del cotxe i de la comunicació amb 
el cervell del cotxe. 
2.2. Motivació 
La presència de dispositius amb característiques similars a les necessàries no ha frenat el 
disseny de la centraleta que es presentarà al llarg de la memòria. ETSEIB Motorsport és 
una plataforma perfecta per als estudiants de l’Escola per tal d’aprendre la pràctica que hi 
ha darrere de la teoria explicada a les assignatures.  
Gràcies a l’esponsorització d’empreses i l’ajut dels departaments de l’escola, els membres 
de l’equip poden adquirir habilitats per dissenyar i programar plaques de circuit imprès 
d’acord amb les especificacions necessàries.  
 
Figura 2.1 Representació del CAT07e 
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Aquest projecte permetrà aconseguir aquests coneixements complementaris en la branca 
electrònica de l’enginyeria, a més de dotar d’una centraleta optimitzada per la part frontal 
del CAT07e. 
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3. Introducció 
El disseny i implementació d’una ECU auxiliar per a un vehicle de Formula Student és un 
projecte que s’ha realitzat durant el curs 2013-2014. Aquesta memòria en descriu els 
aspectes claus per tal de tenir una comprensió global. 
El disseny de les centraletes del vehicle es fa de forma iterativa, per la manca d’experiència 
dels integrants de la secció d’electrònica en el moment que entren a l’equip. Durant el 
procés es posen en comú les ECUs dissenyades pels membres de la secció i es 
corregeixen juntament amb el professor coordinador. En la memòria tan sols es presentarà 
la solució adoptada finalment i que s’instal•larà al vehicle. 
3.1. Objectius del projecte 
La finalitat del projecte és la construcció d’una centraleta específica per les dades que s’han 
de tractar en la part frontal del CAT07e, el monoplaça de la temporada 2013-2014. Aquests 
senyals poden ser tan analògics com digitals: 
• Sensors analògics del pedal de l’accelerador  
• Sensors analògics de pressió del circuit de frens 
• Sensors analògics de posició de les suspensions 
• Sensor analògics d’angle girat pel volant 
• Detectors digitals del circuit de seguretat del vehicle  
La centraleta també s’encarregarà de tractar aquestes dades amb el convertidor analògic 
digital i transmetre la informació amb el protocol de comunicació CAN cap a la centraleta 
principal del cotxe.  
Finalment la centraleta principal del cotxe amb la informació que rep de la centraleta de la 
part frontal determinarà com han de funcionar els actuadors instal•lats en el cotxe com ara 
els motors, els convertidors, el sistema de seguretat... 
L’objectiu és aconseguir que la centraleta solucioni els problemes que es van detectar en 
l’edició anterior de la centraleta, instal•lada en el CAT06e, el vehicle de la temporada 2012-
2013: 
• Problemes d’interferències electromagnètiques en la lectura d’alguns sensors. 
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• Pocs connectors, que ocasionaven portar més cablejat del compte, cap a sensors 
que no es van usar en cap moment. 
• Fragilitat a causa de la manca de proteccions davant de les pertorbacions exteriors. 
3.2. Abast del projecte 
L’abast d’aquest projecte s’engloba dins el marc del vehicle dissenyat per la temporada 
2013-2014 de l’ETSEIB Motorsport. És a dir l’objecte final del projecte, la centraleta de la 
part frontal del monoplaça, en principi només serà usada en el CAT07e. En el projecte es 
dissenyarà tant el hardware com el software de la centraleta. 
Per altra banda, es vol aconseguir un grau de coneixement superior a l’actual per tal de 
poder-lo transmetre als pròxims integrants de l’equip. D’aquesta manera, les pròximes 
centraletes estaran dotades de millor tècnica, més bones proteccions davant les 
inclemències exteriors, etc. 
Tanmateix, davant de les condicions econòmiques actuals de la universitat i el seu entorn, 
pot ésser que si la centraleta duu a terme a la perfecció les seves tasques i es pot adaptar 
fàcilment al cablejat, s’utilitzi en el següent vehicle de l’equip. 
3.3. Plec de condicions i prestacions 
3.3.1. Condicions generals 
Aquest projecte és de caire molt generalista i hi ha moltes solucions possibles, per això cal 
acotar una mica en quina direcció s’ha de treballar.  
Les tasques que ha de fer aquesta centraleta són: 
• Lectura de dades provinents de sensors analògics 
• Lectura de dades binàries 
• Conversió d’analògic a digital 
• Comunicació amb la centraleta principal del monoplaça mitjançant el protocol CAN 
Bus 
Cal dir que hi ha aparells comercials modulars que es poden adaptar perfectament a les 
necessitats específiques per aquesta aplicació. Tanmateix, es tracta d’un projecte englobat 
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en el panorama universitari, per tant s’optarà per una solució basada en el hardware i 
software obert per tal que l’alumne adquireixi uns coneixements teòrics i pràctics de disseny 
de plaques de circuit imprès. 
Pel que fa a les dimensions i pes no hi ha limitacions. La part davantera del vehicle compta 
amb suficient espai lliure on ubicar la centraleta, i el pes dels components electrònics 
suposa un percentatge molt petit del total del cotxe. 
3.3.2. Condicions econòmiques 
Les plaques de circuit imprès, els seus components i els connectors dels cablejats són 
elements amb el pressupost més elevat, però gràcies a l’esponsorització de diverses 
empreses que les fabriquen, s’alleugereix molt el preu final de la fabricació.  
Només s’hauran d’adquirir alguns dels components de la centraleta, com resistències, 
condensadors, microcontroladors, etc. Són elements que tenen un preu per unitat molt 
reduït, i la quantitat a instal·lar no és massa elevada. La viabilitat de treballar amb una 
despesa reduïda fa que la construcció de l’ECU auxiliar no augmenti el pressupost final del 
projecte. 
3.3.3. Condicions tècniques 
Són les que més limitaran el disseny. Per una banda, l’esponsorització de la fabricació de 
les plaques de circuit imprès fa que s’hagin de complir les obligacions imposades pel 
fabricant d’ample de vies, forats, etc. 
A més a més, les eines de les que es disposen per la soldadura de la placa de circuit 
imprès no són de qualitat professional, detall que impedirà instal·lar els components 
electrònics de mida més reduïda, com serien resistències i condensadors SMD de mida 
0201 i que obligaran a utilitzar-ne d’altres de major tamany. 
 
3.3.4. Condicions normatives 
La Formula Student o Formula SAE (com és coneguda als Estats Units d’Amèrica) compta 
amb una normativa específica pels vehicles. Fins i tot, una específica per la part elèctrica 
d’aquests.  A l’annex D s’incorporen les normes que regeixen el sistema elèctric, però en 
termes generals es condiciona: 
 2 sensors a l’accelerador amb lectures i alimentacions independents 
 Sensor del pedal de fre 
 Lectura dels sensors entre 0,5 V i 4,5 V 
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 Possibilitat de transmetre fins a la centraleta principal en senyal  analògic o digital 
Aquestes condicions seran verificades pels jutges a les competicions, pel que són d’obligat 
compliment per tots els participants a la Formula Student. 
3.3.5. Prestacions 
La centraleta haurà de comptar amb set entrades analògiques, aptes per a llegir les dades 
necessàries dels sensors instal•lats al vehicle (potenciòmetre de l’accelerador, 
potenciòmetre de suspensions, potenciòmetre de direcció i sensor de pressió) a més d’una 
entrada auxiliar per si fallés alguna de les abans comentades. 
És necessari que la centraleta compti amb dues entrades digitals per tal de fer la lectura de 
dos elements de seguretat del vehicle. Aquests són el Inertia Switch, un interruptor que 
evita que la potència arribi al motor del vehicle en cas d’impacte, i el Brake Overtravel 
Switch, que talla la potència en cas de trencament del pedal de fre.  
La centraleta ha de comptar amb un indicador que ens digui si aquests dos elements de 
seguretat estan en l’estat idoni perquè el vehicle funcioni, i un altre indicador que ens digui 
si el software instal•lat s’està executant. 
La comunicació dins el vehicle es fa mitjançant el protocol CAN Bus, pel que la centraleta 
haurà de comptar amb dispositius que li permetin comunicar-se amb la resta de centraletes. 
Es vol aconseguir també una centraleta robusta davant de les interferències exteriors, raó 
per la qual s’estudiaran formes de reduir l’efecte d’EMIs i altres pertorbacions al sistema. 
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4. Anàlisi d’antecedents i Viabilitat  
4.1. Antecedent a l’ETSEIB Motorsport 
Els vehicles de l’ETSEIB Motorsport han mostrat vàries solucions al llarg dels anys. Els 
primers vehicles, els de combustió, no tenien electrònica a controlar a la part davantera. A 
partir dels vehicles elèctrics (CAT05e) es va començar a incorporar electrònica en aquesta 
zona del cotxe.  
4.1.1. El CAT05e, el primer vehicle elèctric: 
La solució per l’adquisició de les dades del sensors instal·lats a la part davantera va ser 
l’emplaçament de cablejat des de cadascun fins a la centraleta principal del vehicle. S’ha de 
dir que aquest cotxe només tenia els sensors requerits per la normativa: dos 
potenciòmetres per l’accelerador i un sensor de frenada.  
Aquesta solució feia que s’instal·lessin tan sols 9 cables fins a la part davantera: 
alimentacions, ground i senyal. Aquesta era una solució viable per aquest cotxe pel fet dels 
pocs sensors presents.  
La part positiva d’aquesta solució era que en cas de fallada o d’interrupció de comunicació 
tan sols s’hauria de revisar el cablejat i el sensor. Tanmateix, al no tractar les dades i haver-
hi una llargada tant gran entre ambdues centraletes, no hi havia la possibilitat de detectar 
errors i hi havia moltes possibilitats de que les interferències afectessin al senyal. 
4.1.2. El CAT06e, el segon vehicle elèctric: 
En aquest vehicle s’hi van instal·lar més sensors: els potenciòmetres de suspensions, els 
potenciòmetres de la direcció, entre d’altres. En aquest cas, s’haurien de posar més de vint 
cables des de la centraleta fins a la part davantera, cosa que augmentaria força el pes, i la 
complexitat del cablejat.  
Així doncs, es va desenvolupar la idea de posar una centraleta que adquirís totes les dades 
presents a la part davantera del vehicle i les enviés a la centraleta principal amb un protocol 
de comunicació qualsevol. En aquest cas concret, CAN Bus. 
Aquesta centraleta va desenvolupar en certa manera les seves tasques amb força 
solvència, però les interferències la van afectar força: alguns dels senyals que rebia, no es 
corresponien amb els que sortien dels sensors. S’ha de dir que el software instal·lat no era 
Pág. 20  Memoria 
 
eficient i era molt simple. 
El problema d’aquest model era que, en cas de fallada, s’havia de comprovar tant el 
cablejat com la placa de circuit imprès, dificultant la diagnosi.  
4.2. Antecedents en altres vehicles de la Formula Student 
Estudiant els prototips de la temporada 2012-2013 i 2013-2014 dels diferents equips 
participant a la competició es veu que s’adopten les dues solucions abans comentades: 
 
 Dissenys d’una centraleta específica per la part davantera del vehicle 
 
 Instal·lació de cablejat des de la part davantera del vehicle fins a la centraleta 
principal 
Cada equip selecciona una de les dues opcions depenent del nombre de sensors 
instal·lats, dels efectius del grup de persones que s’ocuparà de la part d’electrònica, de la 
disponibilitat de recursos materials... 
Tanmateix, en els equips punters, la tònica és portar una ECU en aquest lloc del prototip, 
per la gran quantitat de sensors que duen instal·lats. Aquests equips es fixen en moltes 
dades adquirides des dels diferents sensors, interessants per fer una bona posada a punt 
de la dinàmica del vehicle. 
Aquestes centraletes envien informació amb el protocol de comunicació que tingui el cotxe, 
que dependrà sobretot de les especificacions de la centraleta principal, el cervell del 
vehicle. El protocol usat generalment és CAN Bus, ja que molts equips duen instal·lades 
centraletes MicroAutobox de dSPACE, que compten amb 4 xarxes de CAN Bus. 
4.3. Anàlisi de viabilitat 
4.3.1. Viabilitat tècnica 
Una centraleta que tingui aquestes prestacions és totalment viable des del punt de vista 
tècnic. Observant els antecedents en el mateix ETSEIB Motorsport, el hardware principal 
serà molt semblant a la Front ECU del CAT06e. Es pot comprovar que totes les millores 
que s’hi volen introduir poden ser implementades per diferents components electrònics que 
es troben a l’abast de l’equip.  
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Pel que fa al software, s’haurà de pensar una bona manera de desenvolupar el programa i 
estructurar-lo per tal que sigui entenedor i intuïtiu. A pesar de possibles dificultats, per 
l’experiència aconseguida durant els últims anys a la secció d’electrònica de l’equip, els 
processadors PIC ofereixen una gran diversitat de funcions, i compten amb biblioteques 
que facilitaran molt la seva programació. 
 
4.3.2. Viabilitat ambiental 
La viabilitat ambiental no és gaire important en aquest projecte, ja que és un projecte de 
petita envergadura.  
Tanmateix, s’han seguit les directrius internacionals per la correcta fabricació, que 
assegurin que la placa no sigui perjudicial pel medi ambient. La més important és la RoHS, 
que va entrar en vigor el 2006. Aquesta restringeix l’ús de sis materials  perillosos en la 
fabricació de components electrònics (plom, crom, cadmi, mercuri, PBB i  PBDE). 
Tots els components instal·lats com la pròpia PCB compleixen aquesta directiva. A més, les 
PCB són reciclables. Amb un procés de fosa, es poden recuperar tots els minerals i metalls 
que s’han usat en la fabricació, com pot ser el coure que forma els circuits impresos, el 
níquel, etc.  
4.3.3. Viabilitat econòmica 
La Front ECU es tracta d’un prototip que s’instal·larà al vehicle CAT07e. Se’n faran 4 
unitats com a màxim, i es vol aconseguir fer en una sola iteració, un prototip totalment 
funcional. Amb aquest objectiu es farà un primer prototip de proves que contingui una 
mostra de cada subsistema del hardware per verificar el seu funcionament. Posteriorment 
s’encarregarà la fabricació de la PCB a una empresa per fer el prototip final.  
L’equip compta amb molts patrocinadors, i la secció d’electrònica té ajuda per totes les 
parts que s’encarreguen. Concretament es compta amb una empresa de fabricació de 
PCB, un patrocinador de components electrònics, un patrocinador de cablejat, un de 
connectors, i un llarg etcètera. El preu final del projecte és molt reduït, ja que la majoria dels 
components són gratuïts. Així doncs és evident que serà totalment viable la fabricació de 
les PCB gràcies als patrocinadors. 
Tanmateix, la fabricació de PCB per prototips és cara i només és viable en grans quantitats. 
El més car d’aquest procés és la fabricació de les plantilles per l’obtenció de les PCB finals. 
Els components no són cars, si no és en grans quantitats. Els connectors, especials per 
automoció tenen un preu elevat també. Es calcula que el preu de la centraleta sense cap 
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mena de patrocinadors, rondaria els 900€, només en material.  
 
 
Material 
Preu 
unitari Unitats Preu total 
Cost del 
material 
PCB 400 1 400 
Components Electrònics 60 1 60 
Connectors 60 7 420 
Caixa 20 1 20 
 
  
Total 900 
Taula 4.1 Costos reals aproximats de la ECU 
Per tal de fer un estudi més acurat cara a la producció en sèrie de la centraleta, s’hauria de 
comptabilitzar les hores de disseny, les màquines necessàries per la impressió de les PCB, 
les llicències dels programes de disseny del software i del hardware. També caldria 
comptar els sous dels operaris i lloguer d’instal·lacions. Queda fora de l’abast del projecte, 
ja que només es vol fer un prototip per instal·lar-lo en un sol monoplaça. Veure punt 9 per 
un pressupost més acurat del projecte.  
Es podria fer un estudi de la viabilitat econòmica, si es venguessin a tots els equips de 
Formula Student com a mòduls especialitzats per la part davantera dels seus vehicles, 
estimant un preu de venda, i fent un estudi d’indicadors econòmics, cosa que , com s’ha 
comentat al paràgraf anterior, queda fora de l’abast d’aquest treball. 
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5. Planificació 
El projecte descrit en aquest document està en marxa actualment. Es tracta d’un projecte 
planificat a 8 mesos. Va començar el setembre de 2013 i havia d’acabar a l’abril de 2014, 
tenint en compte que durant les èpoques d’exàmens a l’ETSEIB no s’hi dedicarà temps. 
Aproximadament, s’ha dedicat 5 hores diàries al desenvolupament del mateix. De totes 
formes, cal comentar que la jornada té una durada irregular per la naturalesa del projecte, 
en què hi haurà èpoques d’espera de les comandes i fases de més treball. 
Hi ha tres grans etapes diferenciades:  
 Disseny: fase teòrica del projecte en què es pensarà l’estructura, els components 
electrònics que implementaran les funcions desitjades, es projectarà virtualment la 
PCB de dades, es faran les comandes... 
 Prototip: fase de soldadura i proves dels subsistemes de la ECU en un prototip 
prèviament dissenyat. 
 Fabricació i tests: amb la certesa que tots els components faran la seva funció i un 
cop hagin arribat totes les comandes es procedirà a la fabricació, i posteriors tests 
per comprovar que tot funcioni. 
 Aquí es pot veure un diagrama de Gantt en que apareixen les fases més detallades amb 
les dates planificades inicialment. El diagrama compta amb un codi de colors determinat:  
 Taronja: treball elèctric, com buscar components, disseny de la PCB, realització dels 
esquemàtics... 
 Vermell: treball de caire mecànic, com buscar la caixa que contindrà la ECU, 
digitalitzar-ho... 
 Lila: èpoques d’exàmens. 
 Blau cel: treball del software que es programarà a la centraleta 
 Blau fosc: dies importants en la secció, com comandes a proveïdors, entregues 
parcials... 
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Figura 5.1 Planificació d'octubre a desembre 
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  Figura 5.2 Planificació de gener a abril 
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Si s’observa el diagrama anterior es poden distingir les tres etapes principals que s’han 
esmentat abans. El disseny comença la primera setmana de setembre i s’allarga fins 
l’última setmana de desembre. El treball amb el prototip dura tot el mes de febrer després 
de la realització d’exàmens al gener. I ,finalment, la darrera etapa de la fabricació de la front 
ECU s’allargava des de principis de març fins a principis d’abril.  
El software representat amb blau clar en el diagrama de Gantt és un procés iteratiu que 
estarà present en les dues últimes etapes, la de prototip i la de fabricació de la centraleta. 
Fins i tot, es podria allargar fins més endavant per requeriments descoberts durant 
l’assemblatge de tota la part mecànica del vehicle.  
Com es pot veure, el projecte s’havia d’acabar la primera setmana d’abril. Tanmateix, no es 
va poder complir amb les dates previstes per varis imprevistos sorgits durant tot el projecte: 
retard en les comandes, retard en l’enviament per part dels proveïdors, altra feina a fer dins 
l’equip que no permetia realitzar el projecte de la Front ECU, etc.  
Finalment, el projecte, tot i els imprevistos, s’ha pogut finalitzar la segona setmana de maig, 
un mes més tard del previst. El temps de més que ha requerit la Front ECU no ha edarrerit 
el projecte més general en el qual està englobat aquest, la construcció del CAT07e, el 
vehicle de la Formula Student.  Això és degut a que la construcció d’altres parts del vehicle 
s’han enrederit més que aquesta, així doncs no ha resultat crític.  
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6. Proposta de solució 
6.1. Hardware 
La centraleta es composarà d’una PCB de 4 capes de 86x55 mm que s’encarregarà 
d’adquirir, filtrar i processar les dades, i una altra de 2 capes de mides 70x30 mm que 
s’encarregarà de muntar els connectors necessaris per comunicar la centraleta amb 
l’exterior (sensors, alimentació i CAN Bus).  
Tot això estarà dins d’una caixa d’alumini estanca de dimensions 115x65x31 mm, 
aconseguint crear una gàbia de Faraday que aïllarà la centraleta de les possibles 
pertorbacions de l’exterior. 
6.1.1. Placa de dades: 
Aquesta placa comptarà amb una alimentació a 12V, comuna a tot el vehicle, a més d’una 
comunicació amb protocol CAN Bus amb la centraleta principal.  Té 7 entrades per senyals 
analògics dels sensors de la part frontal del vehicle (amb una entrada auxiliar) i 2 entrades 
digitals pel circuit de seguretat designat per les normes de la competició. 
Per tal de poder fer una diagnosi ràpida a la centraleta, utilitzarem 3 LEDS que ens 
indicaran la seva situació en cada instant:  
 
 Un LED ens indicarà la correcta alimentació del conjunt, indica si a la part de 
després del regulador de tensió i de les proteccions hi ha 5 volts o més, adequat 
pel funcionament de la centraleta.  
 Un LED ens indicarà el correcte funcionament del circuit de seguretat. Si cap de 
les dues entrades digitals són positives (hi ha 24V al connector d’entrada de la 
centraleta) vol dir que el circuit de seguretat estarà obert i no hi podrà haver 
potència al bus de contínua dels convertidors del cotxe. 
 Un LED indicarà si el software instal·lat està en correcte funcionament. Això ho 
sabrem si és estàtic o dinàmic. 
Es tracta d’una PCB de quatre capes, és a dir, que els circuits de coure que condueixen els 
senyals per la placa es troben repartits entre quatre nivells. Els nivells estan separats per 
material aïllant, com fibra de vidre. Respecte anys anteriors, es millora aquest aspecte: 
sempre s’havien encarregat PCB de dues capes. Degut a les EMIs que havien afectat la 
part electrònica i de potència de models anteriors de l’equip, es va optar per fabricar PCB 
de 4 capes.  
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Així doncs hi haurà dues capes per conduir el senyal que hi ha a la PCB (la superior i la 
inferior) i les capes del mig seran una dedicada a l’alimentació dels components a 5V i una 
a ground de la placa, també per l’alimentació de tots els components. Aquestes dues capes 
estan dividides en zones, no ocupen tota la superfície de la PCB, també per reduir l’impacte 
de les EMIs. Les zones es delimiten d’acord amb la localització dels components i les seves 
funcions: tindrem la zona de potència (entesa com el conjunt de components que regulen 
l’alimentació de la placa), la zona d’electrònica digital i la zona d’electrònica analògica.  
 
Figura 6.1 Les tres zones delimitades a la PCB (alimentació, digital i analògic) 
Entre les tres zones hi ha una petita línia de conductor per tal de garantir que aquestes 
estiguin al mateix potencial, ja siguin de ground o a 5V.  
Per tal de poder explicar bé cada part de la PCB es descriurà per subsistemes segons les 
funcions que tindran finalment:  
 Alimentació 
 Filtratge i condicionament de dades analògiques 
 Condicionament de dades digitals 
 Processador 
 Enviament de dades en protocol CAN.  
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Figura 6.2 Representació de les capes Top i Bottom de la PCB de dades 
 
Figura 6.3 Representació en 3D de la PCB amb els seus components soldats 
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6.1.1.1. Alimentació 
Aquest subsistema convertirà de 12V de contínua que venen de la centraleta de distribució 
d’energia, a 5V, els necessaris pel funcionament de tots els sensors i dispositius soldats en 
aquesta centraleta.  
A més, aquest s’ocuparà d’aïllar tots aquests subsistemes i sensors als que alimenta, de 
possibles sobrepics de tensió o corrent que es puguin produir a l’hora d’encendre el cotxe, 
si s’acaben de sobte les bateries, etc.  
Així doncs, aquest subsistema estarà format per una resistència PTC, un díode i varistor 
integrats, un regulador de 12V a 5V, un regulador d’alta precisió pel voltatge de referència i 
totes les resistències i condensadors necessaris per tal d’un correcte funcionament, extret 
del datasheet dels components. 
Resistència PTC: són uns fusibles auto-resetejables. Quan els passa per l’interior un 
corrent superior al límit, s’escalfen i augmenten de valor òhmic, i acaben tallant el corrent 
que passaria per la pista en qüestió. Quan es refreden tornen a tenir el valor òhmic nominal 
i funcionen amb normalitat. Són adequades per tal de protegir el sistema de sobrepics de 
corrent causats possiblement per un curtcircuit. El component instal·lat, adequat pel 
dispositiu és el: BOURNS MF R030. 
Díode i varistor integrats: es tracta d’un component similar a dos díodes Zener amb 
polaritat invertida. El seu valor òhmic depèn del voltatge del circuit de manera que a més 
tensió deixa passar més corrent. Aquest component s’usa per protegir el circuit contra 
variacions de tensió  excessius. El component instal·lat, adequat pel dispositiu és: ST 
Microelectronics RBO 08-40G/T, propi d’aplicacions en l’automoció. 
Regulador de tensió de 12V a 5 V: és un component electrònic encarregat de convertir la 
tensió d’entrada a la centraleta en un voltatge adequat pel funcionament de tots els altres 
components electrònics presents en el dispositiu, que dependrà de l’arquitectura dels 
components escollida. El component instal·lat és: ST Microelectronics L7805. 
Regulador d’alta precisió de voltatge de referència:  dispositiu semblant a l’anterior, 
amb la diferència que el fabricant garanteix unes toleràncies més petites en el valor de la 
tensió de sortida. Aquest voltatge més precís s’usa per algunes operacions del 
microcontrolador com la conversió A/D.  El component instal·lat és: Texas Instruments REF 
5050 
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Figura 6.4 Esquemàtic de alimentació de la PCB 
 
Figura 6.5 Esquemàtic de les connexions del regulador d'alta precisió 
 
6.1.1.2. Filtratge i condicionament de dades dels sensors 
Aquest subsistema s’encarrega de tractar les dades provinents dels sensors instal·lats en el 
monoplaça per tal d’adequar-les per la posterior lectura als ports A/D del PIC; per exemple, 
filtrant les possibles interferències.  A més, s’encarrega de protegir el processador contra 
possibles sobretensions en els seus pads, cosa que podria malmetre’l i fer que deixés de 
ser útil.  
Aquest subsistema està format per un filtre LCL, dos filtres passa-baixos, un díode Zener i 
un díode.  
Filtre LCL: tipus de filtre molt usat en automoció per disminuir al màxim l’efecte de les 
interferències electromagnètiques en la magnitud i lectura del senyal tractat. Depenent del 
valor de les impedàncies dels tres components, podem accentuar el tall d’una freqüència o 
d’una altra.  
Filtre passa-baixos: filtre amb la funció de disminuir tota part d’un senyal per sobre d’una 
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freqüència determinada. Format per una resistència i un condensador, el valor dels quals fa 
variar la freqüència de tall.  
Díode Zener: component electrònic que s’usa per limitar el voltatge en un punt del circuit 
electrònic. En aquest cas es limita a 5,1V la tensió màxima que suportaran les potes del 
processador. 
Díode: component electrònic que deixa circular el corrent només en una direcció. S’ha 
seleccionat els díodes 1N4148.  
 
Figura 6.6 Esquemàtic del condicionament de senyals analògiques 
Els valors de R1, R2, C1 i C2 dependran de la freqüència de tall que es desitgi pels filtres 
passa-baixos. Aquesta freqüència serà 10 cops la freqüència de mostratge del senyal. En 
el cas de la centraleta, s’ha dividit en dos grups de senyals: uns que aniran a 100Hz i uns 
altres a 20Hz. Així doncs es tenen dos combinacions dels valors dels components 
esmentats.  Per veure els càlculs dels filtres, mirar punt 7.1. 
6.1.1.3. Processador 
És el cervell de la centraleta. Processa les dades dels sensors i de les entrades digitals per 
tal d’enviar via CAN Bus tota la informació a la centraleta principal del vehicle. Aquest 
subsistema està format per el processador PIC de Microchip i el rellotge, a més de tots els 
condensadors i resistències necessaris per requeriments de funcionament. 
Processador: s’ha seleccionat un PIC de Microchip per senzillesa de programació, 
disponibilitat i experiència dins de l’equip de Formula Student.  Es tracta d’un 
microcontroladorr amb estructura Harvard, amb memòria tant RAM com ROM, amb 
múltiples tipus de registres (de 32, 128 o 256 bytes), amb unitat aritmètica-lògica... En 
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concret, el PIC 18f4580, l’usat en la centraleta, s’ha escollit per la seva versatilitat, ja que 
compta, a més, amb comunicació CAN Bus i 10 entrades de conversió analògic-digital. 
Aquest dispositiu ha estat usat sempre dins l’equip, cosa que facilita la programació: hi ha 
escrites llibreries per la majoria de funcions, des de CAN fins al control de una pantalla 
LCD.  
Rellotge: aquest component dóna la freqüència del senyal de rellotge amb què operarà el 
processador. Si bé és veritat que el PIC 18F4580 compta amb un senyal de rellotge intern, 
aquest és molt poc estable. D’aquesta manera es posa un cristall de quars que dóna un 
senyal completament estable. Enguany, s’ha optat per instal·lar un cristall de 5MHz, enlloc 
del normal de 20MHz que s’usava fins aquesta temporada a l’equip, per tal de reduir les 
interferències electromagnètiques ocasionades per la placa.  
La freqüència del rellotge és crítica també per tasques del software. Ens delimitarà, per 
exemple, la velocitat de CAN Bus a la que s’hagi d’enviar, la freqüència de conversió de 
l’ADC. En aquest cas la dada que marcarà l’elecció del rellotge serà la velocitat de CAN 
Bus. Tan sols es pot arribar al 1MB/s amb una freqüència de 16MHz o superior. 
 
Figura 6.7 Esquemàtic de les entrades al processador 
 
6.1.1.4. Comunicació CAN Bus 
Aquest subsistema s’encarrega de realitzar la comunicació en protocol CAN entre la nostra 
centraleta i la resta del vehicle. Per aquest tipus de comunicació es necessita un seguit de 
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nodes que seran els que es comunicaran i el bus que els uneixi. A cada node s’hi ha de 
trobar: 
 Processador: determina què volen dir els missatges rebuts i quins s’han d’enviar. 
 Controlador de CAN: emmagatzema els bits que arriben pel bus fins que el 
missatge sencer està disponible. De la mateixa manera actua amb els missatges a 
enviar, els emmagatzema, i a partir d’aquí envia bit a bit cap al bus. 
 Transciever: adapta els nivells de tensió a les necessàries en el bus. 
El protocol CAN es basa en la idea d’un processament de control distribuït, de manera que 
es dota a la centraleta central de més temps de procés per les seves pròpies tasques. 
Permet simplificar i economitzar la comunicació entre les centraletes i redueix el cablejat de 
forma considerable, ja que no hi ha un cable per senyal, sinó que hi ha un sol cable per 
comunicar-se.   
Per un correcte accés al bus CAN és necessari un trasciever o transceptor, a més a més 
del controlador del bus CAN.  
 
Figura 6.8 Esquemàtic de les connexions del transciever de CAN 
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6.1.2. Placa de connectors 
Aquesta PCB serà l’encarregada de transmetre tots els senyals des de la PCB de dades 
cap al cablejat del cotxe. Hi haurà uns connectors per comunicar les dues plaques de circuit 
imprès, petits i simples de la marca MOLEX; i uns altres, més robustos, estancs i protegits 
de la marca LEMO que seran el pont cap a l’exterior de la caixa. 
Aquesta PCB es separa de l’altra per comoditat, ja que els connectors LEMO tenen una 
mida i un footprint excessiu per la PCB de dades. Això ocasionaria que la PCB de dades 
creixés de mida, ocupant massa espai de la part davantera del vehicle.  
Els components que formaran la PCB seran: 
 Connectors MOLEX entre PCB: connectaran les dues PCB 
 Connectors LEMO d’automoció: connectors especialment pensats per l’automoció, 
que connectaran els senyals d’entrada i sortida de la centraleta amb la resta del 
cablejat del vehicle. Aquests són estancs, robustos i compten amb proteccions. 
 Resistències: aquestes s’usaran per tal de complir la normativa FSAE. Els sensors 
que es controlaran des de la ECU donen senyals de sortida de 0 a 5V. Així doncs, 
aquestes resistències aconseguiran que la lectura de la centraleta sigui entre 0,5 i  
4,5V tal i com indica les normes EV 2.3.10 i EV 2.4.5 de la normativa FSAE.    
 
Figura 6.9 Representació de les capes Top i Bottom de la PCB de connectors 
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6.2. Software 
Es tracta del suport no tangible (programes, procediments i documentació) de qualsevol 
aplicació electrònica programable. Aquest es troba a la memòria dels components 
electrònics del hardware. En el nostre cas en el microcontrolador, cervell de la nostra ECU.  
Per programar la Front ECU s’ha usat el llenguatge C, un llenguatge d’alt nivell. Usant 
l’entorn de desenvolupament MPLAB i les seves llibreries és possible la traducció a un 
llenguatge assemblador que és com treballa el propi processador. Els processadors PIC 
són emprats usualment en aplicacions d’electrònica tant a nivell d’aficionat com més 
professional, per això existeixen moltes llibreries de funcions que facilitaran certes tasques 
complicades com enviament per bus CAN o l’ús de l’ADC.   
La programació d’aquests dispositius es realitza en projectes que engloben tots els fitxers 
necessaris:  
 Joc d’instruccions: part principal del projecte, que conté la funció main(). Aquesta 
funció és el programa principal. Aquest fa referència a tots els altres documents del 
projecte, on estan escrites les funcions que es fan servir en la funció main(). 
 Biblioteques: implementen i defineixen les funcions i classes que s’utilitzaran en el 
joc d’instruccions, per tal de fer-lo més intel·ligible. 
 Linker: fitxer que enllaça totes les biblioteques, el joc d’instruccions i tota la 
informació que surt dels primers passos de compilació. Optimitza el seu codi i crea 
un executable, en el nostre cas, que pugui el llegir el processador.  
En el cas de la Front ECU el projecte contindrà els fitxers següents:  
 Joc d’instruccions: Front ECU v2 
 Biblioteques: adc, delays, p18f4580, timers i Can18f258 
 Linker: 18f4580_g  
Les biblioteques que s’enumeren en les línies anteriors tenen una funció específica 
cadascuna: 
 Adc: conté funcions per usar de forma molt simple l’ADC de qualsevol processador 
PIC. Des d’aquesta biblioteca podrem especificar quines entrades al pic s’han de 
llegir des de l’ADC, llegir el resultat de la conversió, comprovar si la conversió ha 
finalitzat... 
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 Delays: biblioteca que inclou funcions que ajuden a determinar quants cicles de 
rellotge el processador estarà sense realitzar cap operació. Es pot posar des d’un 
sol cicle a 255.000 cicles.  
 p18f4580: biblioteca que conté totes les adreces de la ROM del pic en qüestió, que 
enllaçarà les funcions que s’escriguin en el software amb la corresponent adreça de 
la memòria del processador. 
 timers: el processador compta amb 4 timers, que són registres que incrementen el 
seu valor amb cada cop que hi ha un flanc en el senyal de rellotge, o amb un 
múltiple de senyals de rellotge. Aquesta biblioteca és molt útil per implementar 
interrupcions amb aquests senyals de rellotge, per tenir-ne cada un temps 
determinat. 
 Can18f258: biblioteca que simplificarà l’enviament i rebuda de missatges pel bus de 
CAN. 
El programa principal, com s’ha dit, usa aquestes biblioteques per tal de ser més 
intel·ligible. S’ha utilitzat una estructura modular per simplificar el seu disseny i manteniment 
posterior. 
6.2.1. El programa principal 
El programa tindrà la funció de llegir les entrades dels sensors i transmetre les dades via 
CAN cap a la Main ECU. La gran dificultat d’aquest programa és la freqüència de mostreig i 
d’enviament de cada senyal, ja que es podria produir el fenomen de l’aliasing del senyal.  
Els senyals es reconstruiran a la centraleta principal del vehicle. Així que on s’ha d’evitar el 
fenomen d’aliasing, és en l’enviament des de la Front ECU a la Main ECU. Si es vol 
prevenir, s’han d’enviar dades almenys a una freqüència, com a mínim, dos cops superior a 
la freqüència del senyal, tal i com diu el Teorema del Mostreig de Nyquist-Shannon.  
S’ha parlat amb les seccions de l’equip implicades per tal de delimitar les freqüències de 
cada senyal: 
 Sensors analògic de l’accelerador: 100 Hz 
 Sensor analògic de pressió de frens: 100 Hz 
 Sensor analògic de posició de les suspensions: 20 Hz 
 Sensor analògic de posició de la cremallera de direcció: 10 Hz 
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Així doncs, per tal de simplificar el programa, es faran dos grups i s’enviaran dades a una 
freqüència de 300 Hz per l’accelerador i el fre ; i de 50 Hz per les suspensions i la direcció. 
Això variarà en funció de la càrrega del bus de CAN, ja que s’ha d’evitar superar el 50% de 
saturació en aquest, i també s’hi troben dues centraletes auxiliars més en aquesta bus del 
vehicle.  
Per altre banda, l’altre part del programa que és l’adquisició de dades de cada sensor no 
serà problemàtica pel fenomen de l’aliasing. S’ha volgut dotar al programa de tota la 
precisió que es pugui, cosa per la qual es mostrejarà a la màxima freqüència possible, 
delimitada pel temps entre interrupcions. Aquesta restricció és causada pel temps que es 
triga a fer la conversió analògic a digital. D’aquestes mostres se’n farà una mitjana abans 
de enviar-ho a la Main ECU.  
L’estructura del programa està basada en les interrupcions del timer0, un dels quatre 
temporitzadors interns que hi ha en el processador. A cada interrupció es farà una lectura 
de cadascun dels sensors i es sumarà el valor de la lectura a un registre,  que acumularà el 
valor de totes les dades del senyal determinat. A cada interrupció un comptador 
incrementarà el seu valor en 1. Aquests serviran per saber quantes mostres dels senyals 
s’han sumat fins aleshores. 
Dins de la mateixa interrupció hi haurà la formació dels missatges que posteriorment 
enviarem al bus. Aquests missatges només s’escriuran si s’ha fet el nombre de lectures 
determinat, que dependrà del teorema de mostreig, mirant el comptador de mostres. 
Un cop s’hagi fet aquest nombre de lectures determinat, primer de tot es dividirà el 
contingut de la suma de totes les lectures, per tenir la mitjana del senyal al llarg d’aquest 
interval. Després s’escriurà el missatge de CAN: en el cas de la centraleta es faran 2 
missatges de 8 bytes, un per a cada grup de senyals (els enviats a 300 Hz i els enviats a 50 
Hz).  
Després d’escriure els missatges en els registres que els pertoca es posarà un bot (flag) a 
1. Aquest flag serà l’encarregat de determinar quan s’ha d’enviar cada missatge. Dins del 
bucle principal del programa, hi haurà un condicional que comprovarà el valor del flag. Si es 
compleix, s’enviarà el missatge, i es posaran a 0 els registres de les sumes de cada senyal, 
del comptador i s’esborrarà el flag.  
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Figura 6.10 Diagrama d'estats del programa principal 
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7. Càlcul de components i constants del software 
7.1. Filtres passa baixos de condicionament de senyals 
 
Figura 7.1 Esquemàtic del condicionament de senyals analògics 
Hi ha dos filtres passa baixos en sèrie, ja que el filtratge serà més acurat. Els filtres 
s’hauran de dissenyar per tal que no afectin el senyal d’entrada. Això es pot assegurar fent 
que la funció del senyal d’entrada sigui insensible a la introducció del filtre. A la pràctica 
això s’aconsegueix fent que el filtre tingui una freqüència de tall 10 cops superior a la 
freqüència del senyal mostrejat.  
Com s’ha dit en apartats anteriors, es faran 2 filtres diferents: un per els senyals que 
s’enviaran a la Main ECU a 300 Hz i un altre per els senyals enviats a 50 Hz.  
Els senyals que s’envien a 300 Hz tenen una freqüència màxima de 100 Hz. Això implica 
que s’han de fer filtres amb una freqüència de tall superior a 1000 Hz. S’ha decidit que es 
farà un filtre amb una freqüència de tall 1000 Hz i un altre 1300 Hz, per disponibilitat de 
components electrònics.  
Els senyals enviats a 50Hz, tenen una freqüència màxima de 20 Hz. Així doncs 
s’implementaran uns filtres que com a mínim tinguin una freqüència de tall de 200 Hz. Per 
disponibilitat de material s’ha decidit que es faran filtres a 300 Hz i 500 Hz.  
Per simplificar els filtres es faran de primer ordre. Aquests filtres tenen una estructura com 
la que veiem en l’esquemàtic, una resistència en sèrie amb el senyal i un condensador 
entre el senyal i terra:  
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Figura 7.2 Esquemàtic d'un filtre passa-baixos amb els paràmetres corresponents 
Aquests tenen una freqüència de mostreig que es calcula amb la fórmula:  
 
Equació 7.1 Equació de la freqüència de tall en funció dels valors dels components 
Amb la funció següent queda un grau de llibertat. Per tant, fixarem el valor del condensador 
a C=100nF per tal de trobar el valor desitjat de la resistència R. Aplicant sempre aquesta 
fórmula s’ha determinat el valor de totes les resistències necessàries: 
 
fc [Hz] R [] 
300 5100 
500 3300 
1000 1600 
1200 1300 
Taula 7.1 Resistències corresponents a cada freqüència de tall 
7.2. Divisors resistius de senyals digitals d’entrada 
En la placa de dades hi ha dos entrades digitals del circuit de seguretat del vehicle. Aquest 
circuit es troba a un potencial de 24V, mentre que el processador pot suportar fins a 5V. 
Aleshores és necessari un circuit electrònic que transformi el voltatge entre aquests dos 
potencials.  
La forma més senzilla de implementar-ho és en forma de divisor resistiu:  
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Figura 7.3 Esquemàtic del condicionament de senyals digitals 
   
Equació 7.2 Equació del voltatge en un divisor resistiu 
La fórmula que calcula la relació entre el voltatge d’entrada a la centraleta (Vout) i el 
d’entrada al processador (Vin) és la citada a sobre d’aquest text. S’observa que hi ha un 
grau de llibertat en l’equació, ja que hi ha una equació per dues variables. És interessant 
usar resistències d’alt valor òhmic per obtenir un corrent d’entrada molt petit al processador.  
Així doncs, amb el material que es compta al taller s’ha decidit instal·lar les següents 
resistències:  
Vin [V] Vout [V] R1 [ R [ 
5 24 91 24 
Taula 7.2 Resistències instal·lades en el divisor resistiu per els voltatges utilitzats 
Els altres dos components que es poden veure a l’esquemàtic anterior són components 
que protegeixen l’entrada al processador. 
7.3.  Càlcul de la freqüència d’interrupcions 
Aquest ha estat un càlcul de prova i error. S’ha programat la centraleta amb totes les 
opcions possibles, i s’ha comprovat quina era la freqüència més alta d’interrupcions de 
manera que s’executés el programa completament. Hi podria haver hagut problemes com:a 
que abans d’acabar d’executar el codi de la interrupció i, la interrupció i+1 ja s’executés 
perquè hagi passat el temps determinat, ocasionant que no es poguessin enviar els 
missatges de CAN.  
Finalment la inicialització de les interrupcions que ha donat una freqüència més alta sense 
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que hi haguessin problemes ha estat aquesta: 
 OpenTimer0(TIMER_INT_ON & T0_8BIT & T0_SOURCE_INT & 
T0_PS_1_32); 
Figura 7.4 Codi de la inicialització del timer0 en el processador 
Les constants que ens interessen són el T0_8BIT i el T0_PS_1_32. La primera indicarà si 
el registre del Timer0 l’inicialitzarem com a 8 bits o 16 bits; la segona ens dirà el pre-
escalador (divisor de freqüència) que posem al senyal de rellotge. Aquest pre-escalador és 
el nombre de cicles de rellotge que fan que el registre del Timer0 incrementi en una unitat.  
D’aquesta manera es pot saber la freqüència de les interrupcions: 
=0,4096ms 
Equació 7.3 Temps entre interrupcions definit pel timer0 
 
Equació 7.4 Freqüència de les interrupcions 
7.4. Càlcul del nombre de mostres de cada senyal 
Per tal de simplificar els càlculs que haurà de fer el processador, es delimita que els 
nombre de mostres de cada senyal seran potències de 2. La gran diferència que hi ha entre 
les potències de 2 i qualsevol altre nombre enter, la trobem a l’hora de fer la divisió del 
registre que sumarà les mostres de cada senyal per després calcular la mitjana. Mentre que 
amb potències de 2 es pot fer un desplaçament a dretes del registre, que consumeix molt 
pocs recursos, amb enters s’hauria de fer divisió entera, més costosa pel sistema. 
Així doncs, com sabem que la freqüència de les interrupcions és de 2441 Hz, per calcular el 
nombre de mostres pels senyals que funcionen a 300 Hz, fem una simple divisió: 
 
Equació 7.5 Nombre de mostres necessari pels senyals a 300 Hz 
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Per altra banda, els senyals que s’han d’enviar a 50 Hz: 
 
 
Equació 7.6 Nombre de mostres necessari pels senyals a 50 Hz 
 Per tal de complir el teorema de Shannon-Nyquist, haurem d’enviar un missatge cada 32 
mostres.  
7.5. Inicialització del Protocol CAN Bus 
El conegut en anglès com a Bit Timing, és l’operació més important a l’hora de comunicar 
amb la xarxa de CAN el processador. L’enviament per CANBus té una estructura complexa 
que ens permetrà donar identificadors per els missatges que enviem, diferenciar entre 
diferents xarxes de CAN i detectar errors. Es pot representar amb aquestes fases: 
 
Figura 7.5 Representació d'un bit en un missatge CAN 
La inicialització té aquesta estructura: 
CANInitialize(SJW,BRP,PHSEG1,PHSEG2,PROPSEG,CAN_CONFIG_FLAGS config)  
Figura 7.6 Codi de la inicialització del CAN Bus al processador 
 SJW: nombre de quantes que durarà el salt entre la fase d’enviament 1 i la fase 
d’enviament 2. 
 BRP: defineix la llargada de les quantes. 
 PHSEG1: nombre de quantes que durarà la primera fase d’enviament. 
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 PHSEG2: nombre de quantes que durarà la segona fase d’enviament. 
 PROPSEG: nombre de quantes que durarà la fase de propagació. 
 CAN_CONFIG_FLAGS: configuració dels missatges CAN, i com estaran escrits. 
Fent combinacions de totes aquestes variables, es pot aconseguir múltiples inicialitzacions 
que es faran servir per diferents xarxes CAN. Cadascuna té la seva aplicació, i difereixen 
en la velocitat d’enviament i el sampling point. 
La xarxa a la qual està connectada la Front ECU, és una xarxa de 1 Mbit/s i 75% del 
sampling point.  
Les equacions que serveixen per a calcular les variables a entrar són força complicades, i 
molts cops els bits que demana la biblioteca, no són exactament els que apareixen a les 
equacions. Tanmateix, hi ha programes que calculen la inicialització més adient per les 
característiques especificades, com el Microchip bit Timing CAN calculator, que és fet per la 
mateixa empresa que ha proporcionat els components (veure annex B per l’exemple del 
càlcul). 
Una altra dada important en aquest càlcul és la freqüència del senyal de rellotge que 
alimenta el circuit. En aquest cas de 20 MHz. Així doncs el programa ens retorna els valors 
adequats: 
 
CLK [MHz] Velocitat [kb/s] Sampling Point [%] SJW BRP PHSEG 1 PHSEG 2 PROPSEG 
20 1000 75 2 1 5 3 1 
Taula 7.3 Valors de les constants amb CAN a velocitat 1000 kb/s i un rellotge de 20 MHz 
Pot ser que la velocitat d’1Mbit/s sigui molt alta i el bus estigui amb una saturació molt 
baixa, malgrat que hi hagi tres ECU en aquesta xarxa. Com més velocitat tingui la xarxa, 
més possibilitat hi ha que hi hagi errors en la comunicació. Per això, s’ha considerat de 
baixar la velocitat i calcular una inicialització de 500 Kbit/s amb el mateix punt de sampling 
point. Així doncs, el programa esmentat abans ens donaria:  
 
CLK [MHz] Velocitat [kb/s] Sampling Point [%] SJW BRP PHSEG 1 PHSEG 2 PROPSEG 
20 500 75 2 2 8 8 3 
Taula 7.4 Valors de les constants amb CAN a velocitat 500 kb/s i un rellotge de 20 MHz 
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8. Tests amb el primer prototip 
Amb l’objectiu de provar els components que s’instal·laran i comprovar que tots faran les 
seves funcions, s’ha fet una PCB prototip que comptarà amb tots els subsistemes de la 
Front ECU: alimentació, un exemple de condicionament de senyals analògiques, la 
comunicació CAN i el processador. També s’hi ha integrat alguns dels components que 
tindrà la Rear ECU, una altra centraleta dissenyada enguany per l’equip del Formula 
Student.  
 
 
Un cop soldats tots els components necessaris, s’ha procedit a fer una sèrie de tests per 
comprovar el funcionament de les proteccions, la qualitat de lectures de l’ADC... 
8.1. Continuïtat 
Després de soldar, per comprovar que tot està correctament fet, es farà un test de 
continuïtat entre les pistes i components que hagin d’estar connectats entre ells. Amb 
aquest fi, s’usarà un multímetre amb aquesta funció i es procedirà a comprovar totes les 
pistes i components electrònics.  
Figura 8.1 PCB prototip per realitzar els tests 
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8.2. Sobretensió d’alimentació 
L’electrònica del CAT07e està pensada per funcionar a 12 V. Així doncs, es va instal·lar el 
díode i varistor per tal d’evitar que les sobretensions a l’alimentació deixessin la PCB 
inservible.  
Les bateries que alimentaran l’electrònica del vehicle poden arribar a tenir una tensió de 28 
V, així doncs s’ha considerat el pitjor dels casos, que s’arribés a aquest voltatge a la Front 
ECU. S’ha alimentat la centraleta durant 30 segons a aquesta tensió. Els components han 
fet la seva funció: han protegit la PCB i segueix perfectament operativa després del test. 
Tanmateix, s’ha de comentar que els components que componen l’alimentació han acabat 
a una temperatura força elevada, per la potència que s’havia de dissipar.  
8.3. Sobrecorrent d’alimentació 
Un dels problemes més usuals en els anteriors vehicles de l’ETSEIB Motorsport han estat 
els curtcircuits per problemes en el cablejat i connectors, encara que també per errades 
personals testejant tots els subsistemes. Un curtcircuit a l’alimentació ocasionaria un 
sobrepic en el corrent d’entrada a la ECU.  
Amb l’objectiu de protegir la PCB d’aquest fenomen, s’ha instal·lat una resistència PTC, 
que tallarà l’alimentació milisegons després que hi hagi un curtcircuit.  
S’ha provocat un curtcircuit en el regulador de tensió de 12 a 5 V, entre 12 V i ground, fent 
que aquest sistema de seguretat salti. El comportament ha estat l’esperat i la ECU segueix 
completament operativa. És veritat que la PTC ha augmentat de temperatura, però és 
absolutament normal.  
8.4. Sobretensió a l’entrada del microcontrolador  
El processador és l’element més important en la ECU, i també un dels més sensibles. 
Tensions més altes de 5 V a algun dels seus pads el pot danyar, fent que quedi inservible.  
El sistema d’alimentació està protegit contra sobretensions i sobrecorrents, per la qual 
cosa, no haurien de fallar els elements que el formen. Així doncs, les entrades que es 
protegiran seran totes les entrades digitals i analògiques que hi ha al processador. 
Per tal d’evitar danys en aquestes, s’ha posat un díode entre l’entrada del processador i el 
potencial d’alimentació de 5 V,  i un díode Zener que talla a 5,1V. Per fer aquesta prova 
Disseny i implementació d’una ECU auxiliar per un vehicle de Formula Student Pág. 49 
 
s’ha tret el processador, i s’ha mesurat el voltatge que hi hauria a la pota en qüestió, per 
precaució de no deixar inservible un PIC.  
 
Figura 8.2 Esquemàtic del condicionament de les senyals analògiques 
Així doncs s’ha posat a un potencial de 10 V l’entrada analògica, just abans dels filtres LCL, 
els filtres passa-baixos i la protecció esmentada aquí. S’ha comprovat que les proteccions 
actuen perfectament ja que la tensió màxima a la pota del processador, és de 5 V. 
8.5. Filtratge d’EMIs 
Un dels objectius que es volia aconseguir amb la implementació d’aquesta centraleta era la 
disminució de les interferències produïdes per les ones electromagnètiques. Aquestes EMIs 
provocaven que les lectures per part del processador estigués distorsionat, i a vegades 
comportava que els sistemes de seguretat actuessin quan no ho havien de fer.  
D’aquesta manera, com s’ha explicat a l’apartat 6.1.1.2 els filtres LCL i els passa-baixos, 
hauran de disminuir l’efecte de les EMI en el senyal. Per tal de fer aquesta prova en bones 
condicions s’hauria de fer en un ambient inert de ones, com en una càmera anecoica, i amb 
dispositius que generin ones a la freqüència que nosaltres determinem.  
Tanmateix, no es poden disposar d’aquestes instal·lacions ni aquests dispositius 
generadors, així que s’ha fet el test amb un element que genera moltes ones 
electromagnètiques: un trepant. Per fer el test s’ha mesurat, a l’entrada del processador i 
abans dels filtres implementats, el senyal desitjat amb un oscil·loscopi i s’ha engegat el 
trepant per tal de generar les ones.  
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Figura 8.3 Captura de l'oscil·loscopi durant el test de filtratge d'EMIs 
Veient la captura de pantalla de l’oscil·loscopi, tenint en compte que el senyal superior no 
està filtrat i el inferior ha passat pel filtre LCL i passa baixos, es comprova la correcta 
elecció dels filtres, ja que l’amplitud de la pertorbació disminueix considerablement. Segons 
l’escala de temps es pot observar que la pertorbació té una freqüència de 1 MHz, en la 
zona de ones electromagnètiques, així que és perfecte el funcionament dels filtres.  
L’amplitud de les pertorbacions disminueix des de gairebé 1 V d’amplitud a poc més de  
150 mV, un factor molt gran tenint en compte que els sensors instal·lats treballen entre 0V i 
5V.   
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9. Pressupost 
En aquest apartat es fa un estudi una mica més exhaustiu dels costos de fabricació del 
prototip, atenent tant a l’estudi, fabricació i manteniment d’aquest. Com s’ha explicat 
anteriorment, gran part dels components han estat donats pels patrocinadors del projecte, 
tanmateix s’han comptabilitzat en aquesta anàlisi de costos. Aquest patrocini fa que el 
projecte pugui ser real, ja que redueix considerablement el cost real final. 
Es vol aclarir que els costos considerats tracten sobre el prototip, en cas que es volgués fer 
una sèrie de gran quantitat de la Front ECU, el preu unitari es veuria reduït en gran mesura.  
9.1. Costos de personal 
Es vol dotar de màxima realitat el pressupost, així que es tindrà en compte l’ús 
d’especialistes per cada etapa del procés: 
 Enginyer de hardware: feina de documentació i disseny de la PCB, i elecció de tots 
els components. També retocarà el hardware després dels controls de qualitat. Es 
suposarà un sou de 50 €/hora. 
 Enginyer de software: s’encarregarà de dissenyar i escriure el codi que usarà la 
Front ECU. Es suposarà un sou de 50 €/hora. 
 Enginyer de control de qualitat: enginyer que farà els tests del disseny i tots els 
components. Es suposarà un sou de 50 €/hora. 
 Soldador: s’encarregarà de la soldadura de tots els components i de la comprovació 
de totes les connexions. Es suposarà un sou de 30 €/hora. 
 
Tasca Treballador Persones Cost [€/h] Temps [h] Cost Total [€] 
Disseny de hardware Enginyer de hardware 1 50 210 10.500,00 
Escriptura del software Enginyer de software 1 50 90 4.500,00 
Control de Qualitat Enginyer de control de qualitat 1 50 20 1.000,00 
Retocs del Hardware Enginyer de hardware 1 50 20 1.000,00 
Soldadura Soldador 1 30 5 150,00 
  
 
Total 345 17.150,00 
Taula 9.1 Costos de personal 
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Es tracta d’un projecte llarg, en el qual s’han dedicat moltes hores, per això hi ha un cost 
del personal tant alt. També s’ha d’observar que una ECU comercial de característiques 
similars hauria de passar molts més tests. Per tal de superar-los s’hauria de dedicar més 
hores al disseny, sobretot de hardware, i més hores al control de qualitat. Les hores de 
soldadura i de disseny del software també es veurien afectades però en menys mesura.  
Les hores considerades en totes les tasques són temps requerits per especialistes en la 
matèria. No s’ha considerat el temps que s’ha trigat en la realització d’aquest projecte, ja 
que no es tenia el domini inicial de moltes eines usades. 
9.2. Costos del material 
En l’Annex C es troba un llistat detallat amb tot el material que s’ha emprat. Els costos 
detallats són costos reals del distribuïdor Farnell, patrocinador oficial de l’equip. Pel que fa 
al material no subvencionat, s’ha posat el preu real del distribuïdor que l’ha proporcionat.  
Pel que fa a les PCB i als connectors s’ha considerat el preu declarat per l’empresa 
fabricant, ja que es tracta d’uns components cedits pels patrocinadors que no són 
distribuïdors al detall.  
Els preus es podrien veure reduïts en gran mesura si s’arribés a fabricar en sèrie.  
El preu total de tot el material ascendeix a 3.308,75 €. 
9.3. Altres costos 
Finalment s’han considerat en aquest apartat tots els altres costos associats a la fabricació 
d’aquesta ECU. Aquests comprenen les amortitzacions de material com ordinadors, CAN 
sniffers, llicències del programari usat...  
 
Concepte Preu unitari [€/unitat] Unitats Preu total [€] 
Amortització Ordinador 100,00 1 100,00 
Amortització CAN sniffer 50,00 1 50,00 
Llicència mensual Altium 
Designer 142,16 12 1.705,92 
Llicència anual MPLAB C18 363,78 1 363,78 
  
Total 2.219,70 
Taula 9.2 Altres costos 
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9.4. Cost total del projecte 
Si es sumen totes els costos aquí detallats, finalment s’obté un preu real del que costaria el 
prototip si no hi haguessin patrocinadors en aquest projecte: 
 
Concepte Preu [€] 
Cost del personal 17.150,00 
Cost del material 3.308,75 
Altres Costos 2.219,70 
Total 22.678,45 
Taula 9.3 Cost total del projecte 
 El pressupost aproximat per una ECU com la dissenyada seria de 22.678,45 €. 
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Conclusions 
L’objectiu inicial del projecte va ésser la implementació d’una ECU atenent a les necessitats 
del nou vehicle de l’ETSEIB Motorsport, el CAT07e. Es partia d’una ECU molt bàsica 
utilitzada en l’anterior prototip de l’equip que no va funcionar, i s’ha volgut optimitzar tant el 
software com el hardware. 
Aquests propòsits s’han aconseguit, ja que s’ha fabricat una ECU completament operativa i 
que ha passat tots els tests als que ha  estat sotmesa. El codi també s’ha optimitzat, ja que 
és molt més entenedor, més estructurat i fa distinció sobre els diferents tipus de senyals 
que es tracten. 
Tanmateix s’ha de tenir en compte que actualment la ECU no ha estat provada dins del 
marc on ha de funcionar, el CAT07e, ja que el projecte porta una mica de retràs respecte a 
la planificació inicial, però s’han pres totes les mesures perquè la integració en la part 
electrònica del vehicle no ocasioni fallades de funcionament.  
La barrera inicial de l’ús de nou software, com Altium Designer o MPLAB C18, s’han 
superat fàcilment durant el primer mes del projecte. 
No s’ha complert amb la planificació inicial acordada entre els caps de l’equip ETSEIB 
Motorsport, que ha estat una tònica general en tots els dissenys d’aquesta temporada a 
l’equip. S’ha necessitat un mes més per acabar completament la Front ECU, cosa que ha 
estat per culpa d’alguna comanda que va arribar tard, i per alguna tasca més que s’ha 
hagut de fer en la secció, no contemplada a l’inici del curs. No obstant, aquesta tardança no 
ha estat crítica en la finalització del vehicle. 
Un altre objectiu aconseguit ha estat la creació de més coneixement per l’equip, cara a 
noves edicions del vehicle. En aquesta memòria hi ha molts detalls fins ara desconeguts 
per l’equip que ajudaran a millorar tant el hardware com el software de les noves ECU 
dissenyades per l’ETSEIB Motorsport. 
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Agraïments 
Primerament vull agrair els esforços que duu a terme la direcció de l’ETSEIB per tirar 
endavant un projecte d’aquesta envergadura. A l’equip es dóna als estudiants un lloc dins 
de la mateixa universitat on adquirir uns coneixements molt diversos que són inaccessibles 
fins i tot fent pràctiques en empresa.   
En especial agraeixo l’ajuda de Juan Manuel Moreno Eguilaz, professor de la universitat i 
professor referència per la secció d’electrònica. Ens ha ajudat amb els seus coneixements 
a obtenir una electrònica ,dissenyada per l’equip, molt més robusta, tant en hardware com 
en software. Ha fet la revisió bisetmanal dels dissenys fets per l’equip i ha corregit errors 
que n’ s’havien trobat, reduint enormement les possibilitats de fallades.  
Esmentar sobretot l’especial dedicació de la secció d’electrònica de l’equip ETSEIB 
Motorsport, grup en el qual m’incloc. S’ha treballat molt a gust en aquest equip format per 
Diego Gascón, Dídac Magriñà i Marc Matas, el vostre companyerisme i ajuda durant tot 
l’any ha ajudat que el treball hagi estat millor i els resultats segur que seran millors. 
En general, agraeixo a tot l’equip del CAT07e tot l’esforç que han aportat al projecte durant 
aquesta temporada, pels bons moments que hem passat i sense els quals aquesta 
experiència tant ambiciosa mai hagués tirat endavant. 
Finalment agraeixo l’ajut de tots els patrocinadors de l’equip, en especial de la secció 
d’electrònica: dSPACE, Altium, Kvaser, LAB-Circuits, Cervi, Lemo, Mouser Electronics, 
Molex i Herrekor. Aquests són una de les parts més importants del projecte, ja que amb les 
seves donacions fan que el vehicle passi del paper a la realitat cada any. 
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